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摘要：通过浮选试验及脱附试验，研究不同矿浆温度下滑石表面上甲基纤维素脱附行为及其对滑石浮选

的影响。结果表明，滑石天然可浮性较好，甲基纤维素对滑石具有一定的抑制作用，其抑制效果随矿浆温度升

高而增强，水洗能够减弱甲基纤维素对滑石的抑制作用，使滑石浮选回收率升高，且低温水洗时滑石的浮选回

收率增加更多。使用甲基纤维素能够实现黄铜矿和滑石的浮选分离。
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滑石常作为脉石矿物存在于钼矿和硫化铜镍

矿等矿石中[1]。滑石表面疏水性强，容易随硫化矿

物进入精矿中，影响精矿品位。同时滑石质软，

容易泥化，微细粒滑石会干扰硫化矿物的浮

选 [2-3]。为了降低滑石对硫化矿物浮选的负面影

响，可以在硫化矿物浮选前预先脱除部分微细粒

滑石[4]，但部分硫化矿物也会随滑石上浮，影响精

矿回收率。同时剩余的滑石仍需要加入抑制剂进

行抑制。因此，要实现硫化矿物与滑石的分选，

必须使用高效抑制剂。常用的抑制剂有淀粉、瓜

尔豆胶和羧甲基纤维素等 [5-6]。

甲基纤维素是一种长链取代纤维素，平均分

子量为 1万～22万，为白色粉末或纤维状物，无

毒、无刺激性、无过敏作用，在水中能够溶胀，

水温降低后迅速溶解[7]。溶解后的甲基纤维素在水

中的存在形式受温度影响，温度升高时甲基纤维

素能够产生凝胶，随温度的降低凝胶会重新溶

解[8]。甲基纤维素广泛用于建筑业、化妆品、医药

和食品工业中，但关于其在矿物浮选工业中的应

用研究较少[9]。

本文研究了不同温度下滑石表面甲基纤维素

脱附行为及对滑石浮选的影响，并考察甲基纤维

素在黄铜矿-滑石混合矿分离中的效果，为促进滑

石的抑制提供理论基础。
 

1　实验方法
 

1.1　样品与试剂

滑石样品取自辽宁某滑石矿山，黄铜矿取自

青海某铜矿山。从取得的样品中挑选纯度较高的

矿块，人工锤碎后进一步将杂质挑出以降低杂质

含量。将挑选得到的样品用瓷球磨磨细，筛分得

到各个粒度级别的样品备用。X衍射分析结果及

化学分析表明所得的黄铜矿及滑石样品中杂质含

量较低，符合实验要求。

实验所用起泡剂 MIBC和甲基纤维素等药剂

均为分析纯。
 

1.2　浮选实验

浮选实验使用挂槽浮选机，试验过程中使用

水浴锅加热以控制浮选矿浆的温度。每次试验称

取 2 g滑石和 40 mL蒸馏水在浮选槽中搅拌混匀。

加入 pH值调整剂调节矿浆的 pH值，按照试验要
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求加入抑制剂和起泡剂并分别搅拌一定时间，测

量矿浆 pH值并记录，然后开始浮选，浮选时间

为 3 min。 

1.3　吸附量实验

将 1 g滑石放入烧杯中，加入蒸馏水并加热到

要求的温度后加入甲基纤维素并搅拌均匀，用滤

纸过滤获得清液，将清液放入总有机碳分析仪的

测试管中测量清液中的总有机碳含量，换算得到甲

基纤维素含量，根据加入的药剂量即可计算吸附量。 

2　结果与讨论
 

2.1　甲基纤维素对滑石的抑制作用

图 1是有无甲基纤维素时滑石浮选回收率与

pH值关系。由图 1可知，滑石表面疏水，仅加入

起泡剂 MIBC就能上浮。甲基纤维素能降低滑石

的浮选回收率，且其抑制效果不受 pH值的影响。

加入甲基纤维素后，滑石的浮选回收率在实验所

研究的 pH值范围内均降低。
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图 1    滑石浮选回收率与 pH值关系
Fig.1    Relationship between talc flotation recovery and pH

(MIBC=1×10-4 mol/L)
 

研究了温度对甲基纤维素抑制效果的影响，

结果见图 2。在不添加甲基纤维素时，随温度升

高，滑石浮选回收率变化不大。而在添加甲基纤

维素后，随温度升高，甲基纤维素的抑制效果逐

渐增强，滑石浮选回收率降低，但当温度超过

55℃ 时，浮选过程中泡沫增多，由于泡沫夹带导

致滑石的浮选回收率增加。

图 3是不同温度下甲基纤维素用量对滑石浮

选的影响。由图 3可知，甲基纤维素对滑石具有

较好的抑制效果，在实验所研究的两种温度条件

下，随甲基纤维素用量增加，滑石的浮选回收率

逐渐降低。当甲基纤维素用量过高时，产生的泡

沫较多，由于泡沫夹带作用导致滑石的浮选回收

率增加。
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图 3    不同温度下甲基纤维素用量对滑石浮选的影响
(MIBC=1×10-4 mol/L, pH=7)

Fig.3    Effect on methycellulose dosage on talc flotation at
different temperature

  

2.2　滑石表面上的甲基纤维素脱附对其浮选的影响

研究了两种初始吸附温度 (25℃ 和 65℃)时，

用不同温度水清洗滑石对其浮选回收率的影响，

结果见图 4。由图 4可知，25℃ 下加入 20 mg/L的

甲基纤维素，滑石受到抑制，其浮选回收率降低

到 38.5%。对于 25℃ 下吸附了甲基纤维素的滑
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图 2    不同温度下甲基纤维素对滑石浮选的影响
(MIBC=1×10-4 mol/L, pH=7)

Fig.2    Effect on temperature on talc flotation with
methycellulose
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图 4    不同温度下水洗对甲基纤维素抑制效果的影响
(MIBC=1×10-4mol/L, pH=7)

Fig.4    Effect on washing times on talc flotation recovery
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石，再用 65℃ 水清洗后，滑石浮选回收率变化不

大，而用 25℃ 的水清洗后，滑石浮选回收率增

高；65℃ 下加入甲基纤维素后，滑石浮选回收率

降低到 21%。对于 65℃ 下吸附了甲基纤维素的滑

石，再用 25℃ 水清洗后，滑石浮选回收率升高，

而用 65℃ 水清洗后，滑石浮选回收率变化不大。 

2.3　水清洗对滑石表面上的甲基纤维素脱附的影响

研究了不同条件下滑石表面上甲基纤维素的

脱附行为，结果见图 5。由图 5结果可知，在两种

初始吸附温度 (25℃ 和 65℃)下，经过水洗后，滑

石表面上甲基纤维素剩余量均会降低，经 25℃ 水

洗后甲基纤维素脱附更多。
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图 5    不同条件下甲基纤维素的解吸行为
Fig.5    Desorption behavior of methylcellulose at

different conditions
  

2.4　黄铜矿-滑石混合矿浮选结果

在滑石单矿物浮选基础上，研究了 25℃ 时

100 mg/L甲基纤维素添加对黄铜矿-滑石混合矿浮

选分离的影响，实验结果见表 1。由表 1可知，添

加甲基纤维素后能获得铜品位为 24.08%、回收率

为 74.68%的铜精矿。
  

表 1    甲基纤维素对黄铜矿-滑石混合矿浮选分离的影响
Table 1    Effect on methylcellulose on flotation separation of

chalcopyrite-talc mixed ore
产品名称 产率/% Cu品位/% Cu回收率/%
原矿 47.10 24.08 74.68
尾矿 52.90 7.27 25.32
原矿 100.00 15.19 100.00

  

3　结 论
滑石表面天然疏水性较好，仅加入起泡剂就

能上浮。甲基纤维素能有效抑制滑石浮选，且其

抑制作用与矿浆温度有关，温度越高，抑制效果

越强。滑石表面上吸附的甲基纤维素在水洗时会

从滑石表面脱附，导致滑石的浮选回收率升高。

在低温条件下水洗时甲基纤维素更容易从滑石表

面上脱附，滑石的浮选回收率更高。使用甲基纤

维素能够实现黄铜矿-滑石混合矿的浮选分离。
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